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УЧЕТОМ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Введение. В последнее время актуальной за-
дачей является утилизация сбросной теплоты от 
двигателей и других установок, с целью повыше-
ния их энергетической эффективности и экологи-
ческой безопасности. Широкое распространение в 
промышленности и других сферах получили ком-
прессорные установки различного технологическо-
го назначения. Для снижения затрат электроэнер-
гии или топлива, потребляемых установками, ис-
пользуется многоступенчатое сжатие среды с про-
межуточным ее охлаждением [1 и др.]. Далее отве-
денная теплота сбрасывается через теплообменни-
ки-охладители непосредственно в атмосферу (воз-
душное охлаждение), либо через системы оборот-
ного охлаждения (водоемы или градирни) в окру-
жающую среду. Для компрессорных установок 
наиболее рационально отводить теплоту от охлаж-
даемой среды посредством нагрева сетевой воды, и 
далее отпускать ее на технологические или комму-
нально-бытовые нужды.  
Постановка задачи. Большой опыт эксплуа-
тации воздухоохладителей компрессорных устано-
вок показывает, что они подвергаются загрязнению 
как с наружной, так и с внутренней стороны. При 
охлаждении циркуляционной или сетевой водой 
загрязнение поверхностей происходит, в основном, 
с внутренней стороны (со стороны воды). Цирку-
ляционная вода имеет сильное загрязнение, что 
приводит к отложениям на поверхностях или пол-
ному заглушению отдельных трубок. Это харак-
терно и для сетевой воды, так как, зачастую, в та-
ких нетрадиционных способах снабжения тепловой 
энергией ее постоянная очистка является нерента-
бельной. В процессе эксплуатации теплообменни-
ков количество заглушенных трубок растет, что 
снижает эффективность воздухоохладителей, и, в 
итоге, приводит к полному его заглушению и вы-
нужденному отключению. Этот процесс приводит 
к росту температуры воздуха на входе в следую-
щую ступень компрессора, увеличению потребляе-
мой мощности, росту гидравлического сопротивле-
ния, уменьшению расхода, ухудшению качества и 
параметров нагреваемой воды. Сопротивление ап-
парата будет влиять на общий напор сети, куда он 
включен, и, следовательно – будет уменьшаться 
подача воды, которую обеспечивает насос. При 
передаче теплоты потребителю, большое ее коли-
чество теряется в окружающую среду через стенки 
и изоляцию трубопроводов, которая в процессе 
эксплуатации системы подвергается износу и утра-
чивает свои первоначальные свойства. Поэтому 
расчеты по определению эффективности установ-
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ки, воздухоохладителя следует вести в комплексе с 
насосным оборудованием, гидравлическим и теп-
ловым расчетами сети и системы потребления теп-
лоты. Таким образом, разработка методов и 
средств, позволяющих определять эффективность и 
ресурс всей системы охлаждения, утилизации и 
отпуска теплоты от компрессорных установок, яв-
ляется важной задачей в энергосбережении. 
Решение. Загрязнение и заглушение отдель-
ных труб теплообменника зависит от множества 
случайных факторов: отклонений качества воды и 
ее загрязнения продуктами стояночной коррозии и 
др., отклонений в структуре поверхности труб, от-
клонений технологии изготовления аппарата, коли-
чества пусков, остановов, простоев и пр.  
Основным этапом анализа является гидравли-
ческий расчет водяной сети, куда включен возду-
хоохладитель. В самом воздухоохладителе, в ре-
зультате, определяются расходы и скорости воды в 
каждом ряду труб с учетом заданного количества 
полностью заглушенных труб. Местные сопротив-
ления на входе в каждый ряд труб определяются по 
зависимостям из [2] с учетом заданного распреде-
ления величин сужения диаметра на входе и длин 
загрязненных участков. Местные и гидравлические 
сопротивления всей сети определяются по зависи-
мостям из [2] с учетом диаметров трубопроводов, 
их соединения и установленной арматуры. Распре-
деление давлений по точкам сети определяется с 
учетом высот на местности и активного напора, 
который создает насос согласно его характеристи-
ке. Так как система охлаждения и тепловая сеть 
представляет собой сложную гидравлическую 
структуру, то для расчета распределения расходов 
воды используются алгоритмы теории графов [3] с 
использованием метода поправочных контурных 
расходов. 
После определения расходов и скоростей во-
ды в каждом ряду труб производится тепловой рас-
чет аппарата. Целью такого расчета является опре-
деление количества отведенной от воздуха теплоты 
или температуры воздуха на выходе из охладителя. 
Для решения поставленной задачи используется, 
разработанный авторами, алгоритм дискретного 
расчета сложного перекрестноточного аппарата [4]. 
Итеративный процесс гидравлического и теп-
лового расчетов происходит до достижения допус-
тимой сходимости по перепаду давлений в сети, 
тепловой производительности аппарата и отпуска 
теплоты потребителю. 
Одновременно в процессе расчета определя-
ются потери теплоты в окружающую среду при 
транспортировании теплоносителя по трубопрово-
дам до и от потребителя тепловой энергии. В рас-
четах учитывается реальное состояние тепловой 
изоляции отдельных участков трубопроводов с по-
мощью поправок к коэффициенту теплопроводно-
сти, определенных по результатам энергетического 
аудита. В алгоритме используются фактические 
параметры окружающего воздуха (температура, 
скорость ветра). При подземной прокладке трубо-
проводов производится расчет температуры окру-
жающего воздуха в канале с учетом характеристик 
канала и температуры грунта. 
В итоге, падение температуры теплоносителя 
на отдельном участке трубопровода будет опреде-
ляться так:  
  ii
iil
cG
lK
iiii etttt



  о1тот , 
где itт  и 1т it  – температуры теплоносителя на вы-
ходе из текущего участка и на выходе из предыду-
щего участка; itо  – температура окружающего воз-
духа на текущем участке; Gi и ci  – расход и тепло-
емкость теплоносителя на участке; li – длина участ-
ка с одинаковым типом прокладки, типом изоляции 
и ее фактическим состоянием; Kli – линейный ко-
эффициент теплопередачи на участке с учетом 
фактического состояния изоляции. 
Наибольшую трудность представляет опреде-
ление коэффициента Kli. Для его расчета необхо-
димо обследование трубопроводов с проведением 
измерений и далее, если необходимо, – расчет дву-
мерного или трехмерного температурного состоя-
ния слоя изоляции. 
В итоге всего расчета определяется количест-
во теплоты, отведенной от сжимаемого воздуха, 
расход воды через сеть и аппарат, сопротивление 
аппарата и сети, напор, развиваемый насосом, 
мощность, которую потребляет электродвигатель с 
учетом коэффициента нагрузки, количество тепло-
ты, отпущенной потребителю и утерянной в окру-
жающую среду при ее транспортировании.  
В работе рассмотрена система промежуточно-
го охлаждения и утилизации теплоты от двухсту-
пенчатого компрессора (см. упрощенную схему на 
рис.1) с исходными параметрами, указанными на 
рисунке. 
В системе используется сетевой насос с на-
порной характеристикой с учетом дополнительных 
потерь и зависимостью КПД от расхода [5]. К насо-
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су подключен электродвигатель номинальной 
мощностью 100 кВт с постоянной частотой враще-
ния 2950 об/мин. В расчетах учитывается зависи-
мость КПД электродвигателя от степени его на-
гружения. 
 
Рис. 1. Система утилизации и отпуска теплоты: 
G – расход; p – давление; t – температура; l – длина; h – высота; d – диаметр 
 
Так как процесс загрязнения носит преимуще-
ственно случайный характер, то для его анализа 
использована имитационная модель [6] с рассмот-
рением двух крайних случаев:  
- нижние ряды труб полностью заглушены, а 
верхние – чистые; 
- равномерное заглушение по каждому ряду 
труб.  
Предельный случай этих вариантов – макси-
мальное заглушение, при котором нижние ряды 
полностью заглушены, а верхние – на 95% и более. 
Для выявления зависимости от неравномерности 
заглушения на эффективность и ресурс аппарата, 
генерируется распределение случайных величин, 
характеризующих загрязнение и влияющих на рас-
пределение расхода воды в каждом ряду труб: су-
жение диаметра на входе, длина загрязненного уча-
стка, количество полностью заглушенных труб в 
каждом ряду.  
Анализ результатов показал, что изменение 
искомых параметров сильно зависит практически 
от одной величины , которая представляет собой 
отношение чистой площади (исходная площадь за 
вычетом площади полностью заглушенных труб) к 
исходной площади поверхности. Результаты зави-
симости мощности, потребляемой электродвигате-
лем, расхода воды в сети, теплоты, отведенной от 
компрессора, и температуры воздуха на выходе из 
теплообменника приведены на рис. 2, 3. 
Как видно из результатов анализа, неравно-
мерность распределения загрязнений по рядам труб 
слабо влияет на характеристики системы. Эффек-
тивность при полностью равномерном заглушении 
несколько выше, чем при полном заглушении 
только нижних рядов. Случайные точки, получен-
ные методом имитационного моделирования рас-
пределения параметров загрязнения поверхности, 
лежат между этими кривыми. При заглушении до 
80% поверхности расход сетевой воды и мощность 
привода насоса остаются практически неизменны-
ми, хотя теплота, отведенная от воздуха умень-
шиться практически до 2 раз. При заглушении бо-
лее 80% поверхности начинает сильно падать рас-
ход сетевой воды ввиду роста сопротивления аппа-
рата. Таким образом, при загушении 80% поверх-
ности и более теплообменник полностью исчерпы-
вает свой ресурс. При неработающем воздухоохла-
дителе мощность, которую потребляет компрессор, 
увеличивается на 15%. 
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Рис. 2. Гидравлические характеристики системы: 
а) мощность привода насоса; б) расход сетевой воды 
 
Рис. 3. Тепловые характеристики системы: 
а) теплота, отпущенная в сеть; б) температура воздуха после воздухоохладителя 
 
Выводы. Разработанные методы и средства 
позволяют получить зависимость характеристик 
системы промежуточного охлаждения компрессора 
от загрязнения поверхности воздухоохладителя. 
Такие характеристики могут показать эффектив-
ность работы всей системы охлаждения. При заме-
ре параметров в контрольных точках системы во 
время ее обследования или энергетического аудита 
можно, используя результаты расчета, оценить эф-
фективность системы утилизации и отпуска тепло-
ты от компрессорной установки. В дальнейшем 
подобные расчеты целесообразно проводить в рам-
ках анализа совместного влияния систем воздухо-
снабжения и утилизации и отпуска теплоты от 
компрессорных установок с учетом их эксплуата-
ционных характеристик. 
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